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Zadaná součást: výrobní série 200 000 ks/rok 
 
Materiál: ocel 11 343.3. Jelikož jsem neměl pro ocel 11 343.3 přístupné potřebné 
parametry do konstitutivní rovnice Johnson-Cook pro výpočet přirozených přetvárných 
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Objemové tváření oceli je metoda, která dosáhla širokého uplatnění v průmyslové výrobě 
zejména po druhé světové válce. Výzkum zpracování ocelí, technologických postupů, maziv 
materiálů a výrobních strojů umožnil rozšíření této metody po celém světě.  
Objemové tváření je jeden ze základních technologických procesů při zhotovení konečné 
součásti. Jeho uplatnění je hlavně v sériové a hromadné výrobě. Velmi vysoká produktivita a 
hospodárnost výroby zaručuje široké uplatnění objemového tváření v různých oblastech 
výroby. Objemové tváření získává uplatnění zejména při výrobě symetrických součástí.  
Oproti jiným výrobním metodám jako je např. obrábění má velkou řadu výhod, mezi které 
patří zejména výrazná úspora materiálu, která je u obrábění mnohem menší. Při výrobě 
součásti objemovým tvářením se dosáhne oproti obrábění i lepších mechanických vlastností 
vyráběné součásti. Mezi další výhody této technologie patří také snížení výrobních časů, 
zvýšení produktivity, snížení nákladů a zlepšení jakosti vyráběných součástí. Ve srovnání 
s ostatními výrobními technologiemi probíhá objemové tváření pod teplotou rekrystalizace za 
působení prostorové napjatosti, díky které může docházet k velkým deformacím bez porušení 
soudržnosti materiálu. 
Cílem této diplomové práce je návrh několika variant výroby zadané součásti a výběr té 
nejvhodnější, aby bylo dosaženo žádaných rozměrů a jakosti součásti. Tato práce je vytvořena 
na základě znalostí získaných během studia na FSI VUT v Brně. Tato práce se skládá ze dvou 
hlavních částí. První část je zaměřena na literární studii problematiky objemového tváření za 
studena. Druhá – výpočtová část se zabývá vlastním řešením zadané součásti. 
Výpočtová část se zaměřuje na návrh technologie výroby pouzdra pružiny od výpočtu 
rozměrů a návrhu polotovaru, navržení sledu a počtu výrobních operací, výpočtu 
logaritmických přetvoření ve všech částech pouzdra, výpočtu rozměrů ve všech operačních 
krocích až po výpočet tvářecích sil a prací, které budou rozhodující při volbě tvářecího stroje.  
Technologie objemového tváření za studena je metoda, která si zaslouží pozornost pro 
všechny, kteří usilují o zmenšení počtu operací pro vyrobení konečné součásti a snížení ztrát 
dosažených při obrábění stejné součásti.  
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2. PROBLEMATIKA OBJEMOVÉHO TVÁŘENÍ ZA STUDENA 
 
2.1. Fyzikální podstata deformace  [4],[3] 
 
Většina kovů, působí-li na ně vnější síla, se dá tvářet. Dochází ke změně jejich původního 
tvaru a jejich soudržnost zůstává zachována. K porušení dochází, až dojde k vyčerpání 
plasticity. Působením vnější síly vzniká v tomto tělese stav napjatosti. Tento stav napjatosti je 
způsoben vnitřními silami, které brání změně tvaru. Tato tvarová změna vznikající působením 
vnějších sil se nazývá deformace. Deformace se rozumí rozměrové změny (na úrovni 
meziatomových vzdáleností) v pružné a v pružně plastické oblasti. Jednotlivé a součtové 
hodnoty velkých plastických deformací při tváření polykrystalů označujeme jako přetvoření. 
V průběhu přetvoření může dojít k porušení spojitosti materiálu vznikem mikrotrhlin. 
 
 
2.2. Historický vývoj protlačování za studena [8] 
 
Pojem protlačování za studena je známo už od konce 19. století. Poprvé bylo použito ve 
Francii. Při protlačování je polotovar při pokojové teplotě vložen do průtlačnice a je 






















Zpočátku bylo takto tvářeno pouze olovo a cín. Postupem času se však zjistilo, že se tímto 
způsobem dá tvářet také zinek, hliník a jeho slitiny. Při tváření některých hliníkových slitin 
není možno tvářet za pokojové teploty, ale je nutné výchozí materiál ohřát na určitou teplotu. 
Tímto ohřevem se zvyšuje tvařitelnost materiálu a dochází k poklesu přirozeného přetvárného 
odporu. 
Kromě už uvedeného postupu tváření olova, cínu, zinku a hliníku získal v roce 1909 
Američan Hooker patent “Technologický postup a zařízení na výrobu kovových trubek a 
nádob” zabývající se výrobou mosazných nádob. Ještě koncem dvacátých let bylo použití 
Hookerova patentu vzdálená utopie. Teprve až začátkem třicátých let začaly první pokusy na 
Obr.2.1 Zpětné protlačování měkkých kovů   [8] 
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výrobu nábojnic tzv. “stříkáním” oceli”, jak se v té době metoda nazývala. Při prvních 
pokusech docházelo k zadírání ocelových průtlačků, kvalita a životnost výrobků byla naprosto 
nevyhovující až do doby, kdy Dr. Singer zjistil, že při použití fosfátové vrstvy spolu 
s vhodným mazivem se průtlačky již nezadírají dochází k výraznému zlepšení jakosti a 
životnosti průtlačků.  
Tuto metodu “stříkáním oceli” německá armáda prohlásila za tajnou vzhlede ke svému 
významu na obranu státu. 
 
 
2.3. Základní metody objemového tváření za studena  [7] 
 
Při objemovém tváření za studena dochází k přeměně polotovaru (kterým může být špalík, 
kalota) na tělesa, které mají různou tvarovou složitost. Obvyklý průřez těchto těles je buď 
kruhový nebo symetrický. K této tvarové přeměně z polotovaru na konečný tvar dochází při 
působení tlaku nástroje (průtlačníku) na tvářený materiál, který se působením prostorové 
napjatosti stává plastickým. Při procesu objemového tváření dochází k přemisťování částic 
materiálu, aniž by došlo k porušení soudržnosti materiálu. 
Objemové tváření za studena lze rozdělit na: 
 
1. Pěchování 
2. Protlačování  
 
Podle směru tečení protlačovaného materiálu vzhledem k pohybu průtlačníku rozlišujeme 
tyto 4 způsoby protlačování: - zpětné 
     dopředné 
     stranové 
     kombinované 
 
 
2.3.1. Pěchování [1], [3] 
 
Pěchování je tvářecí operace, v průběhu které dochází ke stlačování výchozího polotovaru 
k získání větších průřezů patřičné složitosti (viz Obr.2.3). Tato metoda objemového tváření se 
nejvíce používá pro výrovu normalizovaných spojovacích součástí (šroubů, matic). Při 
pěchování za studena je omezující faktor pěchovací poměr (tj. poměr celkové pěchovací délky 
a průměru pěchovaného materiálu). Je-li pěchovací poměr s < 2,3, tak je možno pěchovat 
v jedné operaci. Při s=<2,3;4,5> je nutné pěchovat ve dvou operacích. 
Velmi důležitou roli při pěchování hraje tření. Na Obr.2.2 je vidět ideální a skutečný stav 


































2.3.2. Zpětné protlačování [1], [7], [2] 
 
Při zpětném protlačování je výchozí materiál vložen do uzavřené průtlačnice a tlakem 
nástroje (průtlačníku) se zplastizuje. Během zpětného protlačování nastávají 3 fáze. V první 
fázi se plní mezera mezi stěnou průtlačnice a polotovarem. V druhé fázi dochází ke zpevnění 
materiálu pod průtlačníkem. Dochází ke tvorbě tzv. ohniska deformace. Ve třetí fázi je 
materiál pod průtlačníkem v plastickém stavu. 
Výchozí materiál je špalík, jehož výška je obvykle větší než polovina jeho průměru. Mezi 
průtlačníkem a průtlačnicí je mezera, ve které se materiál přemísťuje proti pohybu průtlačníku 
(viz Obr.2.4). Součásti vyrobené touto technologií jsou kalíškového tvaru se dnem nebo 
průchozím otvorem, podle toho, zda byl polotovar plný špalík nebo prstenec. Výlisky s plným 
dnem mohou mít různý průřez a různou tloušťku stěny. Nevýhodou této technologie je velký 
deformační odpor omezující funkční délku průtlačníku. 
Výlisky vyrobené touto technologií se používají v elektrotechnickém průmyslu, 
















Obr.2.3 Schéma technologie pěchování: a) uzavřené  b) volné  [10] 
Obr.2.4 Schéma technologie zpětného protlačování  [10] 
a) b) 
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2.3.3. Dopředné protlačování  [1],[7] 
 
Při dopředném protlačování materiál teče ve směru, kterým se pohybuje průtlačník (viz 
Obr.2.5). Konečný tvar průtlačku je dán tvarem průtlačnice. Tato technologie se používá jako 
samostatná operace při redukování průřezů plných špalíků nebo dutých polotovarů. Při výrobě 
se velmi často dopředné protlačování sdružuje s pěchováním (při výrobě čepových součástí) 
nebo zpětným protlačováním (při výrobě miskovitých součástí). 
Výlisky zůstávají v dutině průtlačnice, odkud jsou odstraněny vyhazovačem nebo jedna 
součást protlačí druhou. 
Tato technologie se používá pro výrobu součástí čepového charakteru, svorníků, šroubů, 



























2.3.4. Stranové protlačování  [7] 
 
Tento způsob protlačování spočívá v tom, že se výchozí materiál vloží do průtlačnice, 
která je však dělená, a z obou stran je uzavřen průtlačníky tak, že se tvářený materiál 
přemisťuje pouze v radiálním směru (kolmém na osu průtlačníku) (viz Obr.2.6). Tato 
technologie se používá pro výrobu součástí s výstupky po obvodu, žeber, různě tvarově 































2.3.5. Kombinované protlačování [7] 
 
Tento způsob protlačování vznikne kombinací zpětného a dopředného protlačování. Část 
materiálu se přemisťuje před čelem průtlačníku a vyplňuje dutinu průtlačnice (dopředné 
protlačování) a část materiálu teče mezerou mezi průtlačníkem a průtlačnicí a vytváří tak 
stěnu nádoby (zpětné protlačování) (viz Obr.2.7). 






















Obr.2.6 Schéma technologie stranového protlačování  [7] 
Obr.2.7 Schéma technologie kombinovaného protlačování  [7] 
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2.4. Technologičnost objemového tváření  [1],[8] 
 
2.4.1. Tvary výchozího polotovaru [1] 
 
Špalík kruhového průřezu 
 
Při použití tohoto polotovaru bude konečný výlisek se dnem. Průměr tohoto špalíku jen 
dán nejmenším vnějším průměrem součásti (bývá o 0,3 až 0,5 mm menší) z důvodu jeho 
ustředění do tvářecí dutiny. Výška špalíku se spočítá z celkového objemu konečné součástky. 
Dno je obvykle tlusté minimálně 3 až 4 mm. 
Použití plného špalíku jako polotovaru má následující nevýhody: 
 
a) Velký odpad vznikající při upíchnutí špalíku z tyčí nebo vystřihováním špalíku 
z pásové oceli. Další odpad může vznikat při dokončování , a to např. prostřižení 
dna. 
b) Vysoký deformační odpor a tím i podstatně menší životnost průtlačníku a 
průtlačnice.  
c) Pracnost se sníží jen nepatrně. Kromě přípravy polotovaru musíme počítat se dvěma 
tvářecími operacemi navíc, a to se zpětným protlačením a prostřižením dna. 
d) Tento typ polotovaru nelze použít pro součásti tvaru prstence např. podložky atd. 
 
Špalík čtvercového nebo mnohoúhelníkového průřezu 
 
Tento typ polotovaru lze zhotovit z plochého materiálu obdélníkového průřezu střihem. 
Jelikož po protlačení jsou na součástce znatelné charakteristické výstupky po rozích 
polotovaru, musíme volit špalíky s větším objemem. Úspora materiálu je ještě menší než 
v předchozím případě. Deformace, deformační odpor a přetvárná síla zůstávají stejné jako 
v prvním případě, avšak přetvárná práce bude díky větší tloušťce výchozího polotovaru větší, 
což ovlivní výběr tvářecího stroje. 
U součástí kalíškového tvaru se po tváření objevila malá oválnost, která je způsobena 




Tohoto tvaru výchozího materiálu lze využít při výrobě rotačních součástí s průchozím 
otvorem a všech podobných tvarů. Výhoda je lepší využití materiálu polotovaru a snížení 
pracnosti proti předcházejícím způsobům. Hlavní výhodou je značně menší deformační odpor 
a potřebná tvářecí síla. Vnější průměr prstence musí být přibližně stejný jako vnější průměr 
výlisku nebo vnitřní průměr průtlačnice. Otvor prstence nesmí být menší než je otvor na 
výlisku. 
Prstence se získávají: 
a) upichováním z tlustostěnné trubky 
b) soustružením z plného tyčového materiálu 
c) objemovým tvářením nebo kováním z drátu nebo tyče 







2.4.2. Tvary vhodné k protlačování [1],[8] 
 
Součásti pro objemové tváření mohou být symetrické, nesymetrické, jednoduchého i 
složitého tvaru. Lze je vytvořit základními metodami (protlačování, pěchování) nebo jejich 
kombinacemi. Podle tvarových znaků je lze rozdělit do několika základních skupin: 
 
a) součásti kalíškového tvaru (viz Obr.2.8) – tyto typy součástí jsou většinou vyráběny 
dopředným a zpětným protlačováním. 
 
b) součásti čepového tvaru (viz Obr.2.9) – tyto typy součásti jsou ve většině případů 
vyráběny pěchováním, stranovým a dopředným protlačováním. 
 
c) nízké rotační součásti s průchozím otvorem (viz Obr.2.10) 
 
 
V některých případech je možno vyrobit i součásti nesymetrické. K zavedení takové 
výroby je nutné provést řadu zkoušek. Také je možno do průtlačků vlisovat nebo nalisovat 
různé označení, výstupky, vypoukliny atd. 
Při návrhu vhodné technologie je nutné si uvědomit, že součásti určené pro stejné účely 
budou mít jiný tvar a rozměry při jejich výrobě jinou technologií než objemovým tvářením 




































































Tvar vyráběné součásti musíme volit s ohledem na: 
 
a) nahromadění materiálu – nutno vyhnout se nesymetrickému nahromadění materiálu 
a nebezpečným změnám příčného průřezu a náhlým přechodům od tenkých 
k tlustým stěnám. Při ponechání těchto přechodů musíme provést potřebné zaoblení 
těchto míst. V průběhu protlačovámí může materiál vybočovat. Tzv. “zaskřípnutí” 
působící proti toku materiálu vede ke vzniku trhlin a prasklin, což vede 
k nadměrnému namáhání nástrojů a ke snížení jejich životnosti. 
b) náhlé přechody – vyráběná součást by neměla obsahovat žádné náhlé přechody, 
ostré hrany, rohy. Tyto prvky vedou ke zvýšení odporu k toku materiálu. Všechny 
tyto prvky je nutno zaoblit. 
c) místní zúžení 
Obr.2.9 Součásti čepového tvaru  [1], [8] 
Obr.2.10 Nízké rotační součásti [1] 
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d) tvar – jelikož se nástroje skládají z průtlačníku, průtlačnice a vyhazovače, je výroba 
některých součástí určitého tvaru nemožná např. vnější stěny výlisku musí být 
rovnoběžné se směrem pohybu nástroje. 
e) kuželovitost – při výrobě kuželových součástí záleží na úhlu kužele. Je-li úhel 
kužele příliš velký, je rozdělení sil při tváření nevýhodné. V tomto případě je 
výhodnější vyrobit součást válcovou a kužel vyrobit dodatečným obrobením. 
f) otvory – jsou  při protlačování omezeny minimálním průměrem. Otvory by při 
protlačování neměly být menší než 10 mm. 
 
 
2.4.3. Rozměry součástí [8] 
 
Teoreticky není pro rozměry vyráběné součásti žádné omezení, avšak ve skutečnosti jsou 
rozměry protlačovaných součásti omezeny měrným tlakem nástrojů a tvářecí silou, kterou je 
třeba vynaložit a tudíž i tvářecím strojem. Dnes mohou být vyráběny součásti protlačované za 
studena až do průměru 160 mm a délce 1500 mm. U dutých těles jsou výlisky omezeny 
tloušťkou stěny (minimální tloušťka stěny až 0,1 mm). 
Výlisek malých rozměrů nelze vyrábět hospodárně na tvářecích strojích s velkou 
jmenovitou silou a dlouhou dráhou beranu. Z tohoto důvodu se výroba takto malých součástí 
řídí hlavně podle výrobních strojů, jež jsou k dispozici. 
 
 
2.5. Oceli vhodné pro objemové tváření [1],[8] 
 
Oceli určené k objemovému tváření musí mít pokud možno malou mez kluzu, malý sklon 
ke zpevnění a musí být dobře tvařitelné. Tyto tvárné materiály mají totiž strukturu složenou 
z krystalů, které při překročení určitého kritického smykového napětí dovolují kluzy 
v určitých směrech, a to bez porušení po sobě posouvajících se vrstev. Tvárnost ocelí se 
zjišťuje pěchovacími zkouškami. Pro tváření za studena jsou vhodné oceli s co nejplošší 
křivkou napětí – deformace. Používají se nízkouhlíkové a nízkolegované oceli. Ve speciálních 
případech lze použít oceli se středním obsahem uhlíku a legované oceli. Se zvětšujícím se 
obsahem uhlíku v oceli se zmenšuje tvařitelnost oceli za studena. U protlačování za studena je 
mezní hodnota obsahu uhlíku v oceli asi 0,45%. Oceli s obsahem uhlíku do této hodnoty jsou 
dá se říct vhodné k protlačování za studena. 
 Nečistoty v oceli jako je např. síra, fosfor, kyslík a dusík zhoršují svařitelnost a tedy i 
vhodnost oceli k tváření za studena.  
Při volbě materiálu je nutno uvažovat jeho zpracovatelské vlastnosti a brát ohled na počet 
vyráběných kusů. Při hromadné výrobě na tvářecích automatech je volen materiál s velkou 
tvárností, aby dobře zaplňoval dutiny nástroje a nepotřeboval složité tepelné zpracování. Tyto 
požadavky splňují nízkouhlíkové oceli. Oceli legované mají větší deformační odpor, špatně 
zaplňují tvářecí nástroj a vyžadují složité tepelné zpracování. 
Křehké oceli jsou nevhodné pro protlačování za studena. Při pěchovací zkoušce je křehká 
ocel porušena rovinách s největším smykovým namáháním. Naopak u tvárných ocelí se 
deformační schopnost vyčerpá až po určitém stupni pěchování. 







Ocel 12 122 [13] 
 
Jedná se o ocel obvyklých jakosti. Posuzujeme-li tuto ocel s hlediska obsahu uhlíku (0,13 
až 0,2%), tak je tato ocel z tohoto hlediska vhodná k objemovému tváření za studena. Vhodná 
také k chemickému a tepelnému zpracování. K objemovému tváření se také používá 
v provedení 12 122.1R (s fosfátovaným povrchem nasyceným mýdlem a mazivem). 
Chemické složení této oceli je uvedeno v Tab.2.1. Podrobnější informace o této oceli viz 
Příloha 2. 
 
Tab.2.1 Chemické složení oceli 12 122 [13] 
Chemické složení 
Oceli podle ČSN C  Mn SI Cr NI P S 
12 122 0,13 - 0,20 0,6 - 0,9 0,15 - 0,4 max 0,25 0,04 0,01 0,02
 
 
Tab.2.2 Druhy dalších ocelí vhodných pro objemové tváření [1] 
Chemické složení 
Ocel dle ČSN C  Mn SI Cr V NI P S 
11 341 0,10 … … … … … 0,05 0,05 
11 426 0,15 … … … … … 0,05 0,05 
11 523 0,20 1,50 0,55 … … … 0,05 0,05 
12 013 0,07 0,30   … … … 0,03 0,03 
12 010 0,13 0,60 0,35 … … … 0,04 0,04 
12 020 0,20 0,90 0,35 … … … 0,04 0,04 
12 024 0,25 0,65 0,37 0,30 … … 0,05 0,05 
12 031 0,35 0,80 0,37 0,30 … … 0,045 0,045 
12 040 0,40 0,80 0,35 … … … 0,04 0,04 
12 050 0,50 0,80 0,35 … … … 0,04 0,04 
13 240 0,40 1,40 1,40   … … 0,04 0,04 
14 120 0,18 0,60 0,35 0,90 … … 0,04 0,04 
14 220 0,19 1,40 0,35 1,10 … … 0,04 0,04 
14 221 0,22 1,30 0,35 1,30 … … 0,04 0,04 
14 331 0,35 1,10 1,20 1,10   0,40 0,035 0,035 
15 230 0,34 0,80 0,40 2,50 0,20 … 0,04 0,04 
15 260 0,55 1,00 0,40 1,20 0,20 … 0,04 0,04 
16 220 0,19 1,00 0,25 1,20 0,15 1,60 0,04 0,04 
 
 
2.6. Charakteristiky a konstrukce nástrojů [3], [11]  
 
Protlačovací nástroje mají velký vliv na hospodárnost výroby, která závisí na životnosti a 
ceně nástroje. Životnost nástroje je podstatně ovlivněna použitým materiálem, jeho tepelným 
zpracováním a v neposlední řadě jeho konstrukcí. 
Nástroje určené pro protlačování jsou obvykle zatěžované střídavým napětím (tahovým, 
tlakovým), ale někdy vzniká i namáhání ohybové. V důsledku stálého zahřívání a ochlazování 
některých částí nástrojů dochází také ke střídavému tepelnému namáhání těchto částí. 
 22
Životnost tvářecích nástrojů se výrazně snižuje výskytem únavových lomů. K porušení 
nástroje opotřebením nedochází tak často. 
 
2.6.1. Nástroje pro pěchování [3] 
 
Návrh a konstrukci pěchovacích nástrojů výrazně ovlivňuje technologický postup, který 
se skládá ze základních tvářecích operací. Konstrukce pěchovacích nástrojů se bude lišit při 
použití lisu, pěchovacího automatu nebo víceoperačního stroje. Tvar funkční dutiny je shodný 
s tvarem hlavy součásti (šroubu). Pěchovníky jsou určeny pro: 
 
1. napěchování žádaného tvaru 
2. předpěchování výchozího materiálu před další tvářecí operací 
 
Po ustřižení polotovaru je nutné zarovnat čela ústřižku. Toto zarovnání se provádí 
v uzavřené průtlačnici pomocí pěchovníku s rovným čelem (viz obr.2.11a)) nebo se 
zahloubením, které slouží pro správné vystředění polotovaru (viz obr.2.11b)). 
Na obr.2.11c) je pěchovník s tzv. brzdnými drážky, které zde slouží k usměrnění toku 
















Na obr.2.12 můžeme vidět doporučený tvar dutiny pěchovníku pro pěchování hlavy 
šroubu. Její doporučené rozměry jsou v Tab.2.3. 
 














Lo/Do 2a [°] a [mm] c [mm] 
2,5 15 0,6.Do 1,37.Do 
3,3 15 1,0.Do 1,56.Do 
3,9 15 1,4.Do 1,66.Do 
4,3 20 1,7.Do 1,56.Do 
4,5 25 1,9.Do 1,45.Do 
a) b) c) 
Obr.2.11 Tvary pěchovníků [3] 
Obr.2.12 Doporučený tvar dutiny pěchovníku [3] 
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2.6.2. Nástroje pro dopředné protlačování [3], [11] 
 
Průtlačník pro protlačování plných součásti [3] 
 
Průtlačníky pro výrobu plných součástí jsou většinou z jednoho kusu. Jeho dvě hlavní 
části jsou upínací část a dřík. Pro zabránění koncentrace napětí v přechodu mezi upínací částí 
a dříkem musí tento přechod být pozvolný. Doporučený tvar a rozměry průtlačníku jsou na 
obr.2.13. Při konstrukci průtlačníku je nutné dbát zejména na jeho geometrické tolerance 
















Průtlačník pro protlačování dutých součásti [11] 
 
Pro protlačování dutých součástí je vhodnější dělený průtlačník složený ze dvou částí 
(pouzdro, průtlačník) (viz obr.2.14). Nemůže vyroben z jednoho kusu, protože by v místě X 
došlo k jeho porušení. Pouzdro průtlačníku má kuželovou upínací část pro zmenšení měrného 
tlaku a pro přesné středění výměnného průtlačníku. Velikost dutiny pouzdra je dána horní 
částí průtlačníku. Průřez pouzdra v místě Y nesmí být  pevnostních důvodů menší než průřez 
pracovní části průtlačníku. Průtlačník je válcového tvaru a do pouzdra je vložen s tolerancí 
H7/h6. Čelo pracovní části je zkoseno pod úhlem asi 15° a v části otvoru je ukončené plochou 

















Obr.2.13 Tvar průtlačníku pro protlačování plných součástí [3] 
Obr.2.14 Tvar děleného průtlačníku  [11] 
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Průtlačnice pro dopředné protlačování [3], [11] 
 
Nejdůležitějším parametrem této průtlačnice je tvar a rozměry redukční části. Nejčastěji se 
používá redukční kužel. Tento kužel má významný vliv na velikost deformačního odporu. 
Válcová dutina pro uložení polotovaru má náběhový kužel nebo rádius pro snadnější zavedení 
polotovaru do válcového kontejneru. Výška tohoto kontejneru závisí na výšce polotovaru. 
Optimální je, aby horní okraj průtlačnice byl asi o 10 mm vyšší než horní okraj polotovaru 
z důvodů dobrého zavedení průtlačníku. Průměr kalibračního očka je dán průměrem součásti. 
Průtlačnice bývá odlehčena průměrem D4. Příčným dělením průtlačnice v oblasti přechodu 
mezi válcovým kontejnerem a redukčním kuželem lze snížit vrubový účinek. Doporučený 
tvar průtlačnice ukazuje obr.2.15 a její optimální rozměry jsou v Tab2.4. 
Někdy jsou také používány objímky, které slouží ke zvýšení únosnosti průtlačnice. 

























Tab.2.4 Optimální rozměry průtlačnice [3] 
Teplota tváření 20°C 200°C až 400°C 400°C až 700°C 700°C a více 
4D  3D +(0,1 až 0,2) 3D +(0,2 až 0,4) 3D +(0,4 až 0,6) 3D +(0,6 až 0,8) 
h O,5. 3D  2 až 3 3 až 5 5 až 20 
α2  30° až 90° 60° až 120° 90° až 120° 90° až 150° 
1R  2/)( 31 DD −  
2R  (0,05 až 0,1). 3D  1 až 2 2 až 4 4 až 10 
3R  Asi 0,15 . 1D  
2h  Min 0,7. 1D  γ  1° až 2° 
β  5° až 10° 
Obr.2.15 Doporučený tvar průtlačnice pro dopředné protlačování  [3] 
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2.6.3. Nástroje pro zpětné protlačování [3] 
 
Průtlačník pro zpětné protlačování [3] 
 
Velmi důležitou částí průtlačníku pro zpětné protlačování je jeho čelo. Tvar čela totiž 
výrazně ovlivňuje průběh a velikost tvářecí síly. Čelo je obvykle mírného kuželovitého tvaru 
a úhel α je nutné zvolit tak, aby vyhovoval tvaru průtlačku, ale i s přihlédnutím na tvářecí 




















Tab.2.5 Parametry průtlačníků pro zpětné protlačování [3] 
Teplota zpětného protlačování 
  
20°C 200 až 400°C 400 až 700°C 
d d-(0,1 až 0,2) d-(0,2 až 0,5) d-(0,3 až 0,6) 
h 0,5.d 2 až 3 mm 3 až 5mm 
α 5 až 8°C 5 až 15°C 5 až 15°C 
R1 (0,05 až 0,1).d 1 až 3 mm 1 až 4 mm 





Průtlačnice pro zpětné protlačování [3] 
 
Při zpětném protlačování nejčastěji vznikají součásti kalíškovitého tvaru. Tvar této 
protlačované součásti určuje tvar a rozměry funkční dutiny průtlačnice. Horní část otvoru 
průtlačnice je patřen buď zaoblením nebo náběhem ve tvaru kužele, které slouží pro snadné 
zavedení polotovaru do tohoto otvoru. Snížení koncentrace radiálního napětí ovlivňuje 
zaoblení R1. Povrch dutiny je broušen a lapován. Radiálním předpětím pomocí objímek lze 
zvýšit únosnost průtlačnice. Průtlačnici bez objímky lze použít pro radiální tlak menší než 
1000 MPa.  
 


























2.6.4. Materiály protlačovacích nástrojů [1], [8] 
 
Hospodárnost protlačování za studena je určena životností a cenou nástrojů. Při použití 
nevhodných ocelí k protlačování klesá životnost protlačovacích nástrojů. Z toho plyne 
důležitost jejich správné konstrukce a výběru vhodné nástrojové oceli. Při protlačování se 
velká většina nástrojů poruší únavovým lomem. Náhlý lom vznikne, pokud je špatná 
konstrukce nástroje nebo pokud tvářecí síla překročí dovolené zatížení nástrojů. K poruše 
nástrojů opotřebením dochází jen zřídka, protože nástroje jsou při protlačování velmi dobře 
mazány. 
Správné zhotovení protlačovacích nástrojů má tři důležité etapy: 
1. správná volba nástrojových ocelí 
2. zpracování těchto ocelí 
3. výpočet a konstrukce nástrojů 
 
Požadavky na nástrojové oceli bývají velmi vysoké a obvykle se požadují tyto vlastnosti: 
a) odolnost proti tlakovému a rázovému zatížení 
b) dostatečná houževnatost 
c) odolnost proti opotřebení 
d) velká popouštěcí teplota  
e) dobrá obrobitelnost 
 
Při volbě materiálu nástrojů se doporučuje volit nástrojová ocel podle druhu oceli, která 
bude protlačována, podle způsobu protlačování (zpětné, dopředné, kombinované, stranové), 
podle velikosti deformace a obtížnosti tvaru vyráběné součásti. V každém případě se výběr 
nástrojové oceli řídí podle zatížení, kterým má být nástroj vystaven. Nejčastěji používané 
nástrojové oceli můžeme vidět v Tab.2.6. 







Pro výrobu protlačovacích nástrojů se taky používají slinuté karbidy. Mechanické 
vlastnosti slinutých karbidů jsou velmi často mnohokrát lepší než u nástrojových ocelí. 
Nejlepší vlastnosti mají slinuté karbidy  wolframu a kobaltu. Předností slinutých karbidů je 
velká tvrdost a odolnost proti opotřebování. Pevnost v tlaku mají několikrát větší než oceli. 
Pevnost v ohybu a tahu je však menší. Při použití slinutých karbidů mají nástroje lepší 




2.7. Protlačovací stroje [1], [2], [8] 
 
K protlačování se používají buď lisy různé konstrukce nebo také speciální protlačovací 
stroje. Pracovní diagramy tvářecích strojů jsou základním ukazatelem pro výběr vhodného 
stroje. Stroj volíme podle předem vypočítané tvářecí síly a práce. Stroje, které se používají 
k protlačování se dělí do tří základních skupin: 
 
1. Mechanické lisy 
2. Hydraulické lisy 
3. Speciální stroje 
 
 
Chemické složení   
Použití Ocel dle ČSN 
C Mn Si Cr Ni V W 
19 436 1,95 0,50 0,50 12,00 … 0,15 … 
19 437 1,90 0,30 0,30 12,00 … 0,21 0,75 
19 800 0,80 0,50 0,50 4,00 … 1,85 8,75 
19 810 1,25 0,50 0,50 4,40 … 4,00 11,00
19 824 0,70 0,20 0,25 4,15 … 1,30 17,50
19 820 0,80 0,20 0,25 4,15 … 1,35 17,50
Průtlačníky 
19 733 0,56 0,22 1,02 1,10 … … 1,90 
19 721 0,30 0,35 0,32 2,35 … 0,20 9,25 
19 733 0,56 0,22 1,02 1,10 … … 1,90 
19 614 0,55 0,45 0,45 0,75 2,55 0,60 … 
19 436 1,95 0,50 0,50 12,00 … 0,15 … 
19 437 1,90 0,30 0,30 12,00 … 0,21 0,75 
19 824 0,70 0,20 0,25 4,15 … 1,30 17,50
19 826 0,80 0,20 0,25 4,15 … 1,30 17,50
19 810 1,27 0,50 0,50 4,40 … 4,00 11,00
Průtlačnice 
19 191 1,25 0,27 0,30 … … … … 




Tyto lisy jsou vhodné zejména pro výrobu velkých výlisků, na jejichž výrobu je zapotřebí 
značné tvářecí síly. Dále pro výlisky s maximálně dvěma tvářecími operacemi. Mezi výhody 
mechanických lisů patří zejména jejich tuhost, která má vliv na účinnost stroje, kvalitu 
výlisků a životnost nástrojů. Mezi tyto lisy patří zejména klikové, kolenové a výstředníkové 
lisy. 
Klikové lisy jsou poháněny výkonným elektromotorem, jehož pohyb je uskutečněn 
pomocí převodu ozubených kol, spojky, klikového hřídele a ojnice s beranem lisu. V beranu 
lisu je upevněn tvářecí nástroj. Lis má obvykle dvojstojanovou konstrukci. 
Kolenový lis je poháněn rovněž elektromotorem. Kroutící moment je přenášen na 
setrvačník spojkou a klikovým hřídelem na kolenové ústrojí. Toto ústrojí pohybuje beranem 
lisu  Stojan tohoto lisu bývá ocelový odlitek. Tento typ lisu je určen pro poměrně malý zdvih 
a malou tvářecí práci. Jsou však vhodné pro určité tvářecí operace pro jejich charakteristickou 
špičku síly na konci zdvihu. 
U výstředníkového lisu pohybuje beranem výstředník, jehož přes spojku pohání 




Beranem u těchto lisů pohybuje píst. Tento píst je poháněn tlakovou kapalinou 
z akumulátoru nebo přímo z čerpadla. Nejčastěji používaná kapalina je voda nebo hydraulický 
olej. Tyto lisy jsou určeny především pro protlačování rozměrných a především dlouhých 
výlisků. Dosahuje se na nich velkých tvářecích sil na dlouhé pracovní dráze. Výhodou oproti 
klikovým lisům je využití jmenovité tvářecí síly po dobu celého zdvihu. Nevýhodou je však 
malý počet zdvihů a malá pracovní rychlost. 
 
 
2.8. Zhodnocení současného stavu výroby podobných součástí [8] 
 
Cílem této diplomové práce je navržení výrobní technologie pouzdra pružiny 
protlačováním za studena. Za předpokladu, že se toto pouzdro vyrábělo třískovým obráběním 
se nabízí změna výrobní technologie na objemové tváření. Při výrobě součástí objemovým 
tvářením za studena se velmi mnoho ušetří oproti obrábění. Objemovým tvářením se 
vyráběná součást zhotovuje přímo na konečný tvar, aniž by musela podstoupit dokončovací 














 Obr.2.18. Tvary součástí vyráběné objemovým tvářením  [3] 
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Výhody objemového tváření oproti obrábění: 
 
a) Úspora materiálu – u objemového tváření je využití materiálu cca 98%. 
b) Lepší mechanické vlastnosti – u třískového obrábění dochází během odebírání 
třísky k porušování průběhu vláken (oblast x na Obr.2.19a)). Součást 
zhotovená objemovým tvářením má vlákna uzpůsobena tvaru součásti (viz 
Obr.2.19b)) tzn. Dochází ke zpevnění materiálu, což má za následek vyšší 
pevnost a tvrdost. 
c) Vyšší životnost nástrojů. 





























3. NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY ZADANÉ SOUČÁSTI 
 
Hlavním cílem této kapitoly je návrh variant technologie výroby pouzdra pružiny a výběr 
té nejvhodnější varianty. Následně pak u této varianty vypočítat rychlosti deformace v každé 
tvářecí operaci, na základě kterých stanovím deformační odpory a konečně potřebnou tvářecí 
sílu. Na základě této síly je zvolen vhodný tvářecí stroj. 
Nejdříve je nutné stanovit rozměry výchozího polotovaru ve všech variantách na základě 
pevnostních předpokladů uvedených níže.  
 
 
3.1. Stanovení objemu součásti 
 
Tvar součásti rozdělím na jednotlivé segmenty, jejichž objem lze určit pomocí známých 
matematických rovnic. Celkový objem součásti pak vypočtu jako součet objemů všech těchto 
segmentů. Pro kontrolu porovnám takto vypočítaný objem s objemem získaným po 




























iCelk VV      [
3mm ],    (3.1) 
 
Obecné vztahy pro výpočet objemu: 
 




. 22 dDhV −= π      [ 3mm ]     (3.2) 
kde  h…..výška prstence   [mm] 
  D…..vnější průměr prstence  [mm] 
  d…..vnitřní průměr prstence  [mm] 
M 1:1 
          Hlava      Válec 1       Válec 2 
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Obecný vztah pro výpočet objemu válce: 
 
4
.. 2 vDV π=       [ 3mm ]     (3.3) 
kde  D…..průměr podstavy válce    [ mm ] 
v…..výška válce   [ mm ] 
 
 








vV ++= π     [ 3mm ]     (3.4) 
kde  v…..výška komolého kužele  [ mm ] 
1r …..poloměr větší podstavy  [ mm ] 
2r …..poloměr menší podstav y [ mm ] 
 
 
Výpočet objemu jednotlivých segmentů: 
 
















ππ dDhVsegment  2459,87 3mm     (3.5) 
 
































222 ππππ   792,54 3mm      (3.6) 
Obr.3.2 Schéma 1. segmentu 
Obr.3.3 Schéma 2. segmentu 
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ππ DDhVsegment  8396,35 3mm     (3.7) 
 























































         =763,07 mm3  (3.8) 
 












Obr.3.4 Schéma 3. segmentu 
Obr.3.5 Schéma 4. segmentu 
Obr.3.6 Schéma 5. segmentu 
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ππ DDhVsegment  2780,07 3mm     (3.9) 
 
Celkový objem součásti ze (3.1): 
=++++= 54321. segmentsegmentsegmentsegmentsegmentcelk VVVVVV  
        = =++++ 07,278007,76335,839654,79287,2459  15191,90 3mm              (3.10) 
 
 
Po vymodelování pouzdra pružiny v programu SOLIDWORKS 2008 jsem zjistil, že 
skutečný objem součásti je 15 193 3mm . Z důvodu větší přesnosti budu dále počítat 
s hodnotou získanou v programu SOLIDWORKS 2008. 
Objem výchozího polotovaru bude však větší o hodnotu objemu blány, která bude 
v poslední tvářecí operaci odstřižena.  
 
 







DV  530,14 3mm                 (3.11) 
 
Konečný objem polotovaru: 
































            Ustřižení polotovaru z tyče kruhového průřezu o průměru 0Dφ , 
 
1. operace: zarovnání čel po ustřižení a předpěchování průměru 0Dφ  na průměr 1Dφ ,   
vytvoření středících otvorů pro další operace, 
 
2. operace: dopředné protlačení průměru 1Dφ  na průměr 2Dφ , 
 
3. operace: zpětné protlačení otvorů o průměru 3Dφ  a 4Dφ , 
 










3.2.1. Výpočet rozměrů výchozího polotovaru varianty I 
 
Při výpočtu rozměrů výchozího polotovaru uvažujeme, že objem součásti před 
přetvořením a po přetvoření se nemění. 









ln=ϕ   [-]               (3.13) 
 
Dále jsem předpokládal, že logaritmické přetvoření hlavy a válce 1 bude stejné viz 
rovnice 3.14. Stejného logaritmického přetvoření všech tří částí není možné dosáhnout. Stejné 
logaritmické přetvoření hlavy a válce 1 zajistí rovnoměrné zpevnění celého pouzdra pružiny. 
střih 1. operace 2. operace 3. operace 4. operace 
??0 =Dφ  
??1 =Dφ  
4,262 =Dφ  mm 
203 =Dφ  mm 
154 =Dφ  mm 











1ValceHlava ϕϕ =                   (3.14) 
 















































−++−              (3.15) 
 
a po matematických úpravách dojdeme ke vztahu 
 
















                (3.16) 
 
a konečně vyjádříme 1D  
 
=−−+=−−+= )204,26).(2038(20)).(( 2222223222325231 DDDDDD 30,9 mm         (3.17) 
 
 
Pomocí výše uvedených výpočtů jsem určil průměr špalíku po přepěchování 1D =30,9 mm. 
Průměr výchozího polotovaru 0D  volím 29 mm, protože mnou zvolený stroj zpracovává 
polotovary s maximálním průměrem právě 29 mm. Ze známého objemu součásti následně 
vypočítám výšku výchozího polotovaru .0h  
 
 





h π=    [mm]                 (3.18) 
 
kde  V …..celkový objem válce, 














Vh  23,8 mm                (3.19) 
 
 







3.2.2. Výpočet logaritmických přetvoření v jednotlivých operacích varianty I 
 












DDϕ 0,12                 (3.20) 
 
 












DDϕ -0,31                 (3.21) 
 
 








































OpValceϕ  -0,39               (3.24) 
 
 


















DDϕ  0,63               (3.25) 
 
 
3.2.3. Výpočet logaritmického přetvoření jednotlivých částí pouzdra pro variantu I 
 
Celkové logaritmické přetvoření hlavy: 
 
 =+−+=++= →→ 63,054,012,05110 3. DDHlavyOpDDhlavy ϕϕϕϕ 1,29            (3.26) 
 
 
Celkové logaritmické přetvoření válce 1: 
 






Celkové logaritmické přetvoření válce 2: 
 
 =−+−+=++= →→ 39,031,012,03.22 2110 OpValceDDDDValce ϕϕϕϕ  0,82            (3.28) 
 
 
Takto vypočítané hodnoty jsou zobrazeny graficky na obrázku 3.8. Je zřejmé, že 
logaritmické přetvoření hlavy a dříku 1 jsou prakticky stejné a tím je zajištěno rovnoměrné 










































4,262 =Dφ  mm 
203 =Dφ  mm 
154 =Dφ  mm 









            Ustřižení polotovaru z tyče kruhového průřezu o průměru 0Dφ , 
 
1. operace: zarovnání čel po ustřižení a předpěchování průměru 0Dφ  na průměr 1Dφ ,   
vytvoření středících otvorů pro další operace, 
 
2. operace: zpětné protlačení otvorů o průměru 2Dφ  a 3Dφ , 
 
3. operace: napěchování hlavy na konečný průměr 4Dφ , 
 

























U této varianty jsem průměr výchozího polotovaru nepočítal jako u varianty I (neuvažoval 
jsem že 1ValceHlava ϕϕ = ), ale zvolil jsem 0Dφ =26 mm. Je to hodnota, která je o 0,4 mm menší 
než konečný rozměr 1Dφ . Znám-li celkový objem součásti, tak vypočítám ze vztahu 3.18 
















Obr.3.9 Schéma 2. varianty technologického postupu
260 =Dφ  mm 
4,261 =Dφ  mm 
202 =Dφ  mm 
153 =Dφ  mm 
384 =Dφ  mm 
střih 1. operace 2. operace 3. operace 4. operace 
M 1:2 
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3.2.4. Výpočet logaritmických přetvoření v jednotlivých operacích varianty II 
 












DDϕ  0,03                 (3.30) 
 
 



























DDϕ  -0,39               (3.32) 
 
 


















HlavyOpϕ  1,26               (3.33) 
 
  
3.2.5. Výpočet logaritmického přetvoření jednotlivých částí pouzdra pro variantu II 
 
 
Celkové logaritmické přetvoření hlavy: 
 
 =+−+=++= →→ 26,185,003,03.2110 HlavyOpDDDDhlavy ϕϕϕϕ  2,14            (3.34) 
 
 
Celkové logaritmické přetvoření válce 1: 
 
 =−+=+= →→ 85,003,021101 DDDDValce ϕϕϕ  0,88               (3.35) 
 
 
Celkové logaritmické přetvoření válce 2: 
 









Podobně jako u varianty I jsem tyto hodnoty logaritmického přetvoření jednotlivých částí 
součásti vyjádřil graficky viz obrázek 3.10. Již na první pohled je zřejmé, že zpevnění hlavy 


























 Obr.3.10 Grafické znázornění hodnot logaritmických přetvoření 2. varianty 
260 =Dφ  mm 
4,261 =Dφ  mm 
202 =Dφ  mm 
153 =Dφ  mm 



















Uřezání polotovaru z trubky (vnější průměr 0Dφ , vnitřní průměr 1Dφ ) 
kotoučovou pilou, 
 
1. operace: dopředné protlačení průměru 0Dφ  na průměr 2Dφ , 
 
2. operace: zpětné protlačení průměru z 1Dφ  na průměr 3Dφ , 
 

























3.2.6 Výpočet rozměrů výchozího polotovaru varianty III 
 
Při výpočtu rozměrů výchozího polotovaru jsem předpokládal stejně jako u varianty I, že 
logaritmické přetvoření hlavy a válce 1 bude stejné viz rovnice 3.14. 
 















































               (3.37) 
 
a po matematických úpravách dojdeme ke vztahu: 
 
















                (3.38) 
uřezání 1. operace 2. operace 3. operace 
Obr.3.11 Schéma 3. varianty technologického postupu
=0Dφ ??
151 =Dφ  mm 
4,262 =Dφ  mm 
203 =Dφ  mm 
384 =Dφ  mm 
M 1:2 
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a konečně vyjádříme 0D  
 
=−−+=−−+= )204,26).(2038(20)).(( 2222223222324230 DDDDDD 30,9 mm  (3.39) 
 
 
Pomocí rovnice 3.39 jsem vypočítal průměr výchozího polotovaru 0Dφ =30,9. Znám-li 
celkový objem polotovaru, tak z rovnice 3.2 vyjádřím výšku prstence h0, čímž dostanu vztah 
pro výpočet výšky polotovaru z trubky. 
 













h 27,4 mm               (3.40) 
 
 
3.2.7. Výpočet logaritmických přetvoření v jednotlivých operacích varianty III 
 
 


















DDϕ  0,43               (3.41) 
 
 



































OpValceϕ  -0,46 
=2.2OpValceϕ  0 
 
 


















HlavyOpϕ  0,63               (3.43) 
 
3.2.8 Výpočet logaritmického přetvoření jednotlivých částí pouzdra 
 
 
Celkové logaritmické přetvoření hlavy: 
 
 =+−=+= 63,027,03.2. HlavyOpHlavyOpHlavy ϕϕϕ  0,9              (3.44) 
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Celkové logaritmické přetvoření válce 1: 
 




Celkové logaritmické přetvoření válce 2: 
 
 === → 43,0102 DDValce ϕϕ  0,43                 (3.46) 
 
 
Z grafické znázornění průběhu logaritmického přetvoření varianty III lze vidět, že jsme 
dosáhli podobně jako u varianty I téměř stejného logaritmického přetvoření hlavy a válce 1. 




































Obr.3.12 Grafické znázornění hodnot logaritmických přetvoření 3. varianty 
151 =Dφ  mm 
4,262 =Dφ  mm 
203 =Dφ  mm 






3.2.9. Srovnání navržených 3 variant a výběr nejvhodnější 
 
 
Při srovnání obrazců logaritmických přetvoření u všech variant (viz Obr.3.13) je zřejmé, 
že varianta II je nejméně vhodná. Je zde totiž téměř dvojnásobné zpevnění hlavy než válce 1. 
Zpevnění celé součásti je proto velmi nerovnoměrné. Proto variantu II nepovažuji za 
nejvhodnější. 
Při srovnání variant I a III můžeme říci, že zpevnění hlavy a válce 2 u obou variant je 
prakticky stejné. Avšak u varianty III je zpevnění válce 2 menší v porovnání se zpevněním 
hlavy a válce 1 než u varianty I. Z tohoto hlediska je varianta I nejvhodnější a budu ji 
považovat za optimální variantu. 


























Varianta I Varianta II 
Varianta III 
Obr.3.13 Grafické znázornění hodnot logaritmických přetvoření všech tří variant 
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3.3. Výpočet rozměrů součásti ve všech operacích 
 
 
Při výpočtu délkových rozměrů ve všech operacích vycházím z toho, že objem součásti 












DDtgh α  3,9 mm              (3.47) 
 
 
Výpočet objemu 6V  ze vztahu 3.5 a 3.6: 
 
 =6V =+=+ 54,79287,245921 segmentsegment VV  3252,4 3mm              (3.48) 
 
Výpočet výšky 3h : 
 






⎛ ++= πππ = 


















⎛ ++ hπππ  
 
 po vyjádření 3h  dostaneme: 
 
 3h = 4,5 mm 
 
 












Kuželeválce VVV  3037,2 
3mm              (3.50) 
 
 
Výpočet objemu 5V  ze vztahu 3.4: 
 






















14 ππ DDDDh  




Výpočet objemu 4V : 
  




Výpočet výšky 5h  ze vztahu 3.18: 
 








VV Kužele  19,03 mm              (3.53) 
 
 










h α  3,05 mm                (3.54) 
 
 
































              =1824,29 3mm     (3.54) 
 
 
Výpočet objemu :2V  
 
 =−=−= 29,182414,15723102 VVV  13 898,85 3mm               (3.55) 
 
 





































































=0h 24 mm 
=1h 19,05 mm 
=2h 3,05 mm 
=3h 4,5 mm 
=4h 3,9 mm 
=5h 19,03 mm
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4. VÝPOČET TVÁŘECÍCH SIL 
 
 
4.1 Výpočet rychlostí deformace v jednotlivých operacích 
 
Při výpočtech rychlostí deformace v každé operaci je nutné nejdříve vypočítat rychlost 
pohybu nástroje 0v . Tato rychlost je závislá na druhu použitého stroje a je dána: 
 







sv beranu  0,44 m/s               (4.1) 
  
 kde  s………...celková dráha beranu  [mm] 
   n………...počet zdvihů beranu za minutu, 
   beranuh …...zdvih beranu   [mm] 
   t…………čas     [s] 
 
 




1. operace: přepěchování průměru 0Dφ  na průměr 1Dφ  
 
V této operaci bude rychlost deformace největší při výšce pěchovaného špalíku 1h . Proto 























Obr.4.1 Geometrický model 1. operace [6] 
0v  










zϕ  19,9 1−s                (4.2) 
 









ϕϕϕ  -9,95 1−s               (4.3) 
=0Dφ  29 mm 
=1Dφ  30,85 mm 
=0h  24  mm 
=1h  22,1 mm 
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2. operace: dopředné protlačení průměru 1Dφ  na průměr 2Dφ  
 
V této operaci bude rychlost deformace největší při výstupu protlačovaného materiálu 
z kalibračního očka (tj. na průměru 12Rφ ). S touto hodnotou rychlosti deformace proto budu 






























Rvz αϕ  53,0 1−s               (4.4) 
 










ϕϕϕ  -26,5 1−s                 (4.5) 
 
 
















Obr.4.2 Geometrický model 2. operace  [6] 
0v  
=0R  30,9 mm 
=1R  26,35 mm 
=α 30°
Obr.4.3 Geometrický model 3. operace [6] 
0v  
=R  0 mm 
=α  5° 
=0b  3 mm 
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z αϕ  -146,7 
1−s                (4.6) 
 








r αϕ  73,4 
1−s                (4.7) 
 
 
Pro protlačení spodního otvoru o průměru 4Dφ  platí stejné hodnoty rychlosti deformace jako 
hodnoty rychlosti deformace při protlačení horního otvoru o průměru 3Dφ  
(tzn. 7,146−=zϕ . 1−s  a 4,73=rϕ . 1−s ). 
 
 
4. operace: kalibrace hlavy na konečný průměr 5Dφ  
 
Rychlost deformace v této tvářecí operaci bude maximální při výšce hlavy 1h . Proto s 

























zϕ  110 1−s                   (4.8) 
 















Obr.4.4 Geometrický model 4. operace [6] 
=0Dφ  30,9 mm 
=1Dφ  38 mm 
=0h  8,4 mm 










0 0,5 1 1,5 2
1. operace (19,9 1/s)
2. operace (53 1/s)
4. operace (146,7 1/s
3. operace (110 1/s)
4.2 Výpočet tvářecí síly v každé operaci 
 
Jelikož tvářecí děj v každé operaci není děj kvazistatický, musím při výpočtech uvažovat i 
s rychlostmi deformace vypočtených v kapitole 4.1. Se zvyšující se rychlostí deformace totiž 
roste i přirozený přetvárný odpor materiálu. Proto pro výpočet přetvárného odporu použiji 
konstitutivní rovnice Johnson – Cook (viz vztah 4.10), která v sobě tuto rychlost deformace 
zahrnuje. Parametry potřebné do této rovnice ukazuje Tab.4.1. 
 
 
Konstitutivní rovnice Johnson – Cook: 
 





















1.ln.1.. ϕϕσ                (4.10) 
 
 






T0  20 
Tm  1500 
T  23 
 
 
Na obrázku 4.5 je srovnání průběhů přirozených přetvárných odporů pro jinou rychlost 




















Obr. 4.5 Průběhy přirozených přetvárných odporů každé operaci 
[ ]−ϕ  
[ ]MPapσ  
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1.ln.1.. ϕϕσ = 
 











20231.9,19ln.05,01.12,0.506460  793,9 MPa                (4.11) 
 
 















pd σσ  812,4 MPa              (4.12) 
 
 










ππσσ DSF dd  609,2 kN               (4.13) 
 
Práce potřebná pro 1. operaci: 
 






=0Dφ  29 mm 
=1Dφ  30,9 mm 
=0h  24 mm 
=h  22,1 mm 
12,0=ϕ  
 f = 0,05 
1
.
.9,19 −= sϕ  
Obr.4.6 Schéma 1. operace 
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11 1.ln.1.. ϕϕσ  











20231.53ln.05,01.12,0.506460  829,1 MPa            (4.15) 
 





























1.ln.1.. ϕϕσ  











20231.53ln.05,01.21,0.506460  890,7 MPa             (4.17) 
 



























































Obr.4.6 Schéma 2. operace 
=1Dφ 30,9 mm         1
.
.53 −= sϕ  
=2Dφ 26,4 mm         h=22,1 mm 
=1l 4,5 mm 
=α 60° 
12,01 =ϕ  
31,02 =ϕ  
21,0=Sϕ  
 f1 = 0,05 
 f2 = 0,05 
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ππσσ DSF dd  697 kN               (4.19) 
 
Práce potřebná pro 2. operaci: 
 




















Výpočty pro válec 1: 
 























1.ln.1.. ϕϕσ  











20231.7,146ln.05,01.29,1.506460  1249 MPa            (4.21) 
 
Pro výpočet deformačního odporu pro zpětné protlačování použiji Siebelova vztahu 
(4.22), který uvažuje kalíšky s tloušťkou stěny větší než desetina protlačovaného průměru, 
což zadaná součást splňuje. 
 

































pdValec σσ  
3. operace 













































          = 2668 MPa   (4.22) 
 










ππσσ φφ dSF ddddValec  838,4 kN               (4.23) 
 
 
Výpočty pro válec 2: 
 























1.ln.1.. ϕϕσ  











20231.7,146ln.05,01.82,0.506460  1149 MPa            (4.24) 
 

































pdValec σσ  























4,26..152,1 pσ = 
          = 2346 MPa   (4.25) 
 
 










ππσσ φφ dSF ddddValec  414,6 kN               (4.26) 
 
Síla potřebná pro celou 3. operaci: 
 
=+=+= 6,4144,83823133 ValecValec FFF  1253 kN                (4.27) 
 
Práce potřebná pro 3. operaci: 
 
=+=+=+= 007,0.414600018,0.838400.. 22311323133 hFhFAAA ValecValecValecValec  









































1.ln.1.. ϕϕσ  











20231.110ln.05,01.29,1.506460  1235,0 MPa            (4.29) 
 

















pd σσ  1328,0 MPa            (4.30) 
 











5 ππσσ DDSF ddHlavy  1089 kN             (4.31) 
 
Práce potřebná pro napěchování hlavy: 
 
=−=−= )004,00084,0.(1089000).( 14 hhFAhlavy 4791 J               (4.32) 
 
Síla potřebná k prostřižení blány: 
 
=== 2,1.650.8,0.3.15.2,1..8,0... ππ mStrih RsDF  88,2 kN               (4.33) 
 
Práce potřebná k prostřižení blány: 
 






Obr.4.8 Schéma 4. operace 
4. operace 9,301 =Dφ  mm 
203 =Dφ  mm 
385 =Dφ  mm 
 h = 4 mm 




.110 −= sϕ  
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Síla potřebná pro 4. operaci: 
 
=+=+= 2,8810894 StrihHlavy FFF 1177,2 kN                (4.35) 
 
Práce potřebná pro 4. operaci: 
 
=+=+= 26447914 StrihHlavy AAA 5055 J                 (4.36) 
 
 
Celková tvářecí síla: 
 








4.3. Výpočet radiálního tlaku 
 
Při návrhu pouzdření lisovnice ve 3. tvářecí operaci se vychází z radiálního tlaku, který 
působí na stěny této lisovnice. Je prakticky ověřeno, že pokud radiální je tlak v rozmezí 0 až 
1000 MPa, tak není nutno použít objímku. Při radiálním tlaku 1000 až 1600 MPa je nutno 
dimenzovat lisovnici na jednu objímku a konečně při radiálním tlaku v rozmezí 1600 až 2000 
MPa je nutno použít dvě objímky. 
Při výpočtu radiálního tlaku budu používat vztahy podle Dippera [9]. Deformační odpor 
potřebný k výpočtu tvářecí síly je ale počítán podle Siebelova vztahu (viz vzorec 4.22 ), který 
je vhodný pro kalíšky s tloušťkou stěny větší než je desetina průměru. Proto je nutné porovnat 
vypočtený deformační odpor dle Siebela (viz vztah 4.22)s deformačním odporem dle Dippera. 
Tímto srovnávacím koeficientem se vynásobí radiální tlak vypočtený dle Dippera a získám 
radiální tlak pro Siebela. 
 





































dϕϕ 3,36                 (4.40) 
 








ϕϕϕ s 2,62                  (4.42) 
 
 
Obr.4.9 Zpětné protlačování dle Dippera [9] 
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11 1.ln.1.. ϕϕσ  


































22 1.ln.1.. ϕϕσ  











20231.7,146ln.05,01.62,2.506460  1440 MPa            (3.44) 
 
Deformační odpor dle Dippera: 
 
f1 = 0,1 
























sppdDipper σσσ  
          =3490 MPa   (4.45) 
 
















bf σσ 2104,7 MPa              (4.46) 
 









1,30                   (4.47) 
 
Tímto poměrným koeficientem vydělím radiální tlak získaný ze vztahu 4.46 dle Dippera a 











σσ 1618 MPa                 (4.48) 
 
Radiální tlak na stěnu průtlačnice ve 3. tvářecí operaci vyšel 1618 MPa. Tudíž lisovnice 





4.4 Návrh zapouzdření lisovnice [12] 
 
V předchozí kapitole byl určen radiální tlak působící na stěnu lisovnice v 3. tvářecí 
operaci. Podle tohoto tlaku je dáno, že se bude lisovnice pouzdřit dvěma objímkami. Výpočet 
všech parametrů jsem provedl v programu OPTIMAL ‚LP4-Kopriva.exe‘ (dostupný v učebně 
odboru tváření kovů a plastů) dle geometrického modelu na Obr.4.10. Materiálové parametry 

















Materiál lisovnice – slinutý karbid SK 64 


















Poloměr R1 je dán vnitřním průměrem lisovnice. Vnější poloměr R4 jsem zvolil na 
základě konstrukce stroje TPZK 25. Materiál lisovnice jsem zvolil slinutý karbid SK 64, 
materiál obou objímek volím ocel 19 733. Vstupní parametry do programu jsem získal 





Obr.4.10 Geometrický model pouzdření dvěma objímkami   [12] 
 
E1 = 490 000  1κ  = 0,294  Součinitel tepelné roztažnosti oceli 19 733 
E2 = 206 000  2κ  = 1   CTBA )..( 3,23,2 +=α  
E3 = 206 000  3κ  = 1   A = 12,8 
1μ  = 0,26  1β  = 1   B = 0,00133 
2μ  = 0,3  2β  = 1,155  C = 10-6 
3μ  = 0,3  1β  =1,155 
To = 20°C  1Dσ  = 750 MPa Součinitel tepelné roztažnosti SK 64 
Tpop = 570°C  2Dσ  = 1525 MPa α1 = A .T1.C 
p1 = 1618 MPa 3Dσ  = 1525 MPa A = 6,5 
R1 = 10 mm     C = 10-6 
R4 = 70 mm 
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Hodnoty získané programem OPTIMAL: 
 
r2 = 16,5 mm 
r3 = 58,8 mm 
p2 = 1070,64 MPa 








Lisovnice – objímka 1: 
 
Deformace vněj. poloměru lisovnice Δr2 = 0,0027 mm 
Deformace vnitř. poloměru lisovnice Δr22 = 0,0811 mm 
Celkový rad. přesah   2Δrc1 = 0,167 mm 
Stažení vnitř. otvoru lisovnice  2Δr1 = -0,059 mm 
Stažení vněj. otvoru lisovnice   2Δr2 = 0,059 mm 
Roztažení objímky 1   2Δr22= 0,108 mm 
Skutečný konstr. přesah   2Δrs1 = 0,184 mm 
Poměr     Δrc1/r2 = 0,1 mm 
Poloměr     r22 = 16,416 mm 
Předpětí     pd2 = 460,578 MPa 
Rad. tlak při 2dp =0   p2“ = 610,059 MPa 
 
Teplota ohřevu 1. objímky = 547°C 
Teplota podchlazení lisovnice = 0°C 
 
Objímka 1 – objímka 2: 
 
Deformace vněj. poloměru 1. objímky Δr3 = -0,0122 mm 
Deformace vnitř. poloměru 2.objímky  Δr33 = 0,4509 mm 
Celkový radiální přesah    2Δrc2= 0,877 mm 
Stažení vnitř. otvoru 1.objímky   2Δr2 = -0,077 mm 
Stažení vněj. otvoru 1.objímky   2Δr3 = 0,11 mm 
Roztažení 2.objímky    2Δr33= 0,762 mm 
Skutečný konstr. přesah    2Δrs2 = 0,965 mm 
Poměr      Δrc2/r3 = 0,015mm 
Poloměr     r33 = 58,36 mm 
Předpětí     pd3 = 220,723 MPa 
Radiální tlak při 3dp =0   p3“ = 38,578 MPa 
 
Teplota ohřevu 2. objímky = 554°C 
Teplota podchlazení 1. objímky  = 0°C 
 
Po zadání všech vstupních parametrů dle přílohy 1, jsem obdržel všechny potřebné 
hodnoty pro pouzdření. Pouzdření bylo provedeno na válecovou plochu s ohřevem objímek. 
Teplota ohřevu 1. objímky (547°C) je menší než popouštěcí teplota(570°C), tudíž není nutné 
podchlazovat lisovnici. Podobně teplota ohřevu 2. objímky (554) není větší než popouštěcí 


















5. VOLBA TVÁŘECÍHO STROJE  [5] 
 
Při volbě tvářecího stroje jsem vycházel z vypočtené celkové tvářecí síly, která mi vyšla 
3736,4 kN. Proto pro výrobu pouzdra pružiny volím 4 operační postupový automat TPZK 25, 
jehož jmenovitá tvářecí síla je 5000 kN, a ostatními parametry také vyhovuje (viz Tab.5.1). 
 Automat je určen pro víceoperační objemové tváření strojních součástí maticového 
svorníkového tvaru. Jeho uplatnění je především v automobilovém a spotřebním průmyslu, 
ale taky ostatních odvětvích strojírenské výroby. 
Konstrukčně je proveden tak, že jsou zde 4 vodorovné lisovnice uspořádané vedle sebe. Je 
zde taky svislá kladková rovnačka drátu, 2 páry podávacích kladek s pneumatickým 
přitlačováním, s nastavitelnou narážkou s indikací krátkého ústřižku a stříhacím 
mechanismem. Mezioperační přenášecí zařízení má časově nastavitelné zavírání a otvírání 
kleštin. Přesné vedení beranu stroje je zajištěno valivými elementy. Lisovnice jsou opatřeny 
vyhazovacími kolíky. Lisovníky jsou upnuty ve stavitelných držácích na beranu. 
Pohon automatu zajišťuje stejnosměrný regulační elektromotor s tyristorovým měničem, 
klínovými řemeny, spojkovým hřídelem se setrvačníkem, lamelovou spojkou a brzdou. 
Mazání je zde centrální olejové, některá místa se musí mazat ručně. Mazání a chlazení 
nástrojů je prováděno samostatným agregátem se zubovým čerpadlem. 
Jsou zde trhací pojistky ve stříhacím a vyhazovacím mechanismu, pružná pojistka 
v přenášecím zařízení, tlakový spínač v rozvodu vzduchu, hlídače hladin maziva v mazacím 
systému a hlídač konce drátu. 
 
Tab.5.1Parametry postupového automatu TPZK 25 [5] 
Technické údaje   
Rozsah použití:     
Jmenovitý průměr zprac. materiálu 25 [mm] 
Pevnosti do 600 [MPa] 
Největší průměr zprac. materiálu 29 [mm] 
Délka ústřižku max/min 85/20 [mm] 
Celková délka výlisku 130 [mm] 
Max. průměr výlisku 60 [mm] 
Počet zdvihů - počet výlisků za minutu 40 - 60 [1/min] 
Jmenovitá síla 5000 [kN] 
Stříhací síla 200 [kN] 
Vyrážecí síla z lisovnic (na 1 trn) 100 [kN] 
Vyrážecí síla z lisovníků (na 1 trn) 50 [kN] 
Zdvih beranu  220 [mm] 
Zdvih vyražeče z lisovnic 100 [mm] 
Zdvih vyražeče z lisovíků 50 [mm] 
Výkon hlavního elektromotoru 74 [kW] 
Rozměry automatu:     
Délka 8110 [mm] 
Šířka 3900 [mm] 
Výška bez zdvihadla 2700 [mm] 
Výška se zdvihadlem 4200 [mm] 
Hmotnost 63200 [kg] 
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Výroba  takovéto součásti objemovým tvářením je bezesporu přínosem z hlediska 
produktivity práce. Při výrobě téže součásti třískovým obráběním se nedosahuje produktivity 
jako u tváření, proto by bylo nutné navýšit počet obráběcích strojů, což by samozřejmě 
přineslo větší ekonomickou zátěž výrobního procesu. Použitím postupového automatu se 
navýšila produktivita v řádech stovek kusů za jednotku času. Proto je tato technologie vhodná 
pro sériovou a hromadnou výrobu. Roční výrobní série tak mohou být v řádech sta tisíců až 
milionů kusů. Dále je nutné dodat, že použitím objemového tváření se dosáhne lepší jakosti 




V této kapitole jsem se zaměřil na srovnání výroby pouzdra pružiny objemovým tvářením 
a třískovým obrábění. U obou těchto způsobů výroby jsem vypočítal náklady na materiál, 
náklady na mzdy, náklady na energie, celkové náklady a náklady na jeden výlisek popř. 
obrobek. Srovnání těchto dvou způsobů výroby (tváření, obrábění) ukazuje Tab6.1. 
Z výsledků je zřejmé, že výroba téže součásti tvářením je mnohem ekonomicky výhodnější 
než výroba téže součásti třískovým obráběním.  
 
6.1. Výpočet nákladů při objemovém tváření 
 
Náklady na materiál: 
 
 nCSN Mmateriál ..= =0,1234.60.200000=1 480 800 Kč    (6.1) 
 
kde     S…….spotřeba materiálu [kg\ks], 
          MC …..cena materiálu [Kč\kg], 
           n…......počet kusů vyrobených za  rok. 
 
 
Náklady na mzdy: 
 
 nMtN tmzdy ..= = =200000.600.000276,0  33 203 Kč    (6.2) 
 
kde     t…..výrobní čas  










0166,0 0,000276 hod,  (6.3) 
          1At …...čas výroby 1 kusu [hod], 
          1Bt …...přípravný čas na 1 kus [hod], 
          vd …...počet kusů ve výrobní dávce, 
         tM …...hodinová mzda[Kč\hod,] 
           n……..počet kusů vyrobených za 1 rok. 
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Náklady na energie: 
 
 === 200000.5,4.016,0.8,0.5,92.... 1 nCtPN EAjenergie η  1 065 600 Kč  (6.4) 
 
kde     P…..  příkon elektromotoru stroje [kW], 
          jη …..využití stroje [-], 
          EC ….cena energie [Kč\kWh], 




 =++=++= 1065600332031480800energiemzdymateriálcelkové NNNN  
          =2 579 603 Kč (6.5) 
 
Z nedostatku potřebných vstupních dat není možné dopočítat další přímé náklady a 
režie a na odpisy strojů proto zahrneme odhadované náklady do vypočtených: 
 
 =KN 2 900 000 Kč         (6.6) 
 
 






NN KKUs 14,5 Kč       (6.7) 
 
kde     n…………...počet kusů vyráběných za rok, 
          KN ………...celkové náklady[Kč]. 
 
 
6.2. Výpočet nákladů při třískovém obrábění 
 
Náklady na materiál: 
 
 Rozměry polotovaru ……  5240xφ , 
 Objem polotovaru………....65 345 3mm  
 Hmotnost polotovaru………0,513 kg 
 
 === 200000.60.513,0.. nCSN Mmateriál 6 155 511 Kč              (6.11) 
 
kde     S…….spotřeba materiálu [kg\ks], 
          MC …..cena materiálu [Kč\kg], 







Náklady na mzdy: 
 
 === 200000.600.00167,0.. nMtN tmzdy 200 400 Kč              (6.12) 










tttt  0,00167 hod            (6.13) 
          1At …...čas výroby 1 kusu [hod], 
          1Bt …...přípravný čas na 1 kus [hod], 
          vd …...počet kusů ve výrobní dávce, 
         tM …...hodinová mzda[Kč\hod,] 
           n……..počet kusů vyrobených za 1 rok. 
 
Náklady na energie: 
 
 === 200000.5,4.1,0.8,0.20.... 1 nCtPN EAjenergie η 1 440 000 Kč             (6.14) 
kde     P…..  příkon elektromotoru stroje [kW], 
          jη …..využití stroje [-], 
          EC ….cena energie [Kč\kWh], 




 =++=++= 14400002004006155511energiemzdymateriálcelkové NNNN  
          =7 795 911 Kč          (6.15) 
Po zahrnutí odhadovaných nákladů do vypočtených dostaváme: 
 
 =KN 8 100 000 Kč                   (6.16) 
 






NN KKus 40,5 Kč                (6.17) 
 
kde     n…………...počet kusů vyráběných za rok, 
          KN ……..celkové náklady[Kč]. 
 
Tab.6.1 Srovnání tváření s třískovým obráběním 
Náklady Obrábění Tváření 
Materiál 6 155 511 kč 1 480 800 Kč 
Mzdy 200 400 Kč 33 203 Kč 
Energie 1 440 000 Kč 1 065 600 Kč 
Na 1 kus 40,50 Kč 14,50 Kč 




Cílem této diplomové práce bylo navržení několika variant výroby zadané součásti 
“Pouzdra pružiny” a podrobné vypracování té nejvhodnější varianty. Tato diplomová práce se 
skládá ze dvou hlavních částí. 
V první části jsou podrobně popsány a vysvětleny základní pojmy a metody objemového 
tváření kovů. Jsou zde uvedeny materiály vhodné k protlačování, používané nástrojové oceli, 
konstrukce protlačovacích nástrojů atd. 
V druhé části diplomové práce jsou navrženy 3 varianty výroby zadané součásti a je 
vybrána ta nejvhodnější, která se skládá ze čtyř tvářecích operací, které jsou: 
 
  Ustřižení polotovaru z tyče kruhového průřezu o průměru 0Dφ , 
1. operace: zarovnání čel po ustřižení a předpěchování průměru 0Dφ  na průměr 1Dφ ,   
vytvoření středících otvorů pro další operace, 
2. operace: dopředné protlačení průměru 1Dφ  na průměr 2Dφ , 
3. operace: zpětné protlačení otvorů o průměru 3Dφ  a 4Dφ , 
4. operace: kalibrace hlavy na konečný průměr 5Dφ  a prostřižení blány. 
 
Výhodou zvolené varianty je téměř rovnoměrné rozložení logaritmických deformací ve 
všech částech pouzdra pružiny (hlava, válec 1, válec 2). Díky tomu bude pouzdro zpevněno 
rovnoměrně ve všech jeho částech. 
Jako polotovar je zvolen špalík kruhového průřezu o rozměrech Ø29-24 mm, který je 
ustřižen z tyče. Průměr polotovaru jsem určil z podmínky stejného přetvoření hlavy pouzdra a 
válce 1. Při výpočtu výšky polotovaru jsem vycházel z rovnosti objemu před přetvořením a po 
přetvoření. Tuto rovnost objemu jsem využil i při výpočtech všech rozměrů ve všech 
tvářecích operacích. Dále jsou zde vypočteny rychlosti deformace ve všech tvářecích 
operacích. Se zvětšující se rychlostí deformace výrazně roste deformační odpor materiálu, což 
se projevilo při výpočtu tvářecích sil ve všech operacích. Srovnání tvářecích sil ve všech 
operacích je v shrnuto v Tab.7.1. 
 
Tab.7.1 Vypočtené parametry ve všech operacích 
Tvářecí operace Rychlost deformace [1/s] Deformační odpor [MPa] Tvářecí síla [kN] 
1 19,9 812,4 609,2 
2 53 654,3 490,6 
3 146,7 2668 838,4 
  146,7 2346 414,6 
4 110 1328 1089 
 
Dále jsem vypočítal radiální tlak ve 3. tvářecí operaci. Jelikož radiální tlak vyšel 
v rozmezí 1600 - 2000 MPa, tak je lisovnice pouzdřena pomocí 2 objímek  
Nakonec je provedeno technicko ekonomické zhodnocení vybrané varianty, které 
srovnává výrobu zadané součásti objemovým tvářením a třískovým obráběním. Ze získaných 
výsledků je zřejmé, že výroba součásti objemovým tvářením za studena vyjde asi 3x 




SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
V objem [mm 3 ] 
D, d průměr [mm] 
H výška [mm] 
R, r poloměr [mm] ϕ  logaritmické přetvoření [-] 
0v  rychlost pohybu beranu [m/s] 
s dráha beranu [mm] 
n počet zdvihů [-] 
t čas [s] 
α  úhel [°]  
b tloušťka blány [mm] 
f součinitel tření [-] 
pσ  přirozený přetvárný odpor [MPa] 
dσ  deformační odpor [MPa] 
2rσ  radiální tlak [MPa] 
F síla [N] 
S plocha [mm 2 ] 
A práce [J] 
l délka [mm] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] μ  Poisonovo číslo [-] 
T teplota [°C] 
p tlak [MPa] 
β  Lodeho parametr [-] 
Dσ  dovolené napětí [MPa] χ  poměr meze pevnosti v tlaku:tahu [-] 
materiálN  náklady na materiál [Kč] 
mzdyN  náklady na mzdy [Kč] 
energieN  náklady na energie [Kč] 
celkemN  celkové náklady [Kč] 
KusN1  náklady na 1 kus [Kč] 
S spotřeba materiálu [kg/ks] 
Cm cena materiálu [Kč/kg] 
n počet kusů [ks] 
t výrobní čas [hod] 
1At  čas výroby 1 kusu [hod] 
1Bt  přípravný čas 1 kusu [hod] 
tM  hodinová mzda [Kč/hod
] 
dv výrobní dávka [ks] 
P příkon stroje [kW] 
jη  účinnost stroje [-] 
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.
Zϕ  rychlost deformace ve směru osy z [
1−s ] 
.
rϕ  rychlost deformace v rad. směru [
1−s ] 
A, B, C koeficienty [-] 
22rΔ  deformace vnitř. poloměru lisovnice [mm] 
2rΔ  deformace vněj. poloměru lisovnice [mm] 
2. 1CrΔ  celkový radiální přesah [mm] 
2. 1rΔ  stažení vnitř. otvoru lisovnice [mm] 
2. 2rΔ  stažení vněj. otvoru lisovnice [mm] 
2. 22rΔ  roztažení objímky [mm] 
2. 1SrΔ  skutečný konstr. přesah [mm] 
22r  poloměr [mm] 
2dp  předpětí [MPa] 
,,
2p  rad. tlak při 2dp =0 [MPa] 
33rΔ  deformace vnitř. poloměru 2.objímky [mm] 
3rΔ  deformace vněj. poloměru 1.objímky [mm] 
2. 2CrΔ  celkový radiální přesah [mm] 
2. 2rΔ  stažení vnitř. otvoru 1.objímky [mm] 
2. 3rΔ  stažení vněj. otvoru 1.objímky [mm] 
2. 33rΔ  roztažení 2.objímky [mm] 
2. 2SrΔ  skutečný konstr. přesah [mm] 
33r  poloměr [mm] 
3dp  předpětí [MPa] 
,,
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